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skega prezbiterija v cerkvi sv. Janeza Krstnika na Suhi pri Sˇkofji Loki.
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Study the construction of panoramic photographs with modern and com-
monly available photographic and computer equipment. Show how pano-
ramic photographs can be used for virtual tours in web applications as a
basis for interactive presentation of spaces in combination with other types
of information. To demonstrate the whole concept in the context of cultural
heritage, use the example of the presbytery of the church dedicated to John
the Baptist in Suha near Sˇkofja Loka.
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strokovnjakov
CS Creative Suite Ustvarjalna suita
CC Creative Cloud Ustvarjalni oblak

Povzetek
Naslov: Gradnja panoramskih fotografij
Avtor: Aljazˇ Erzin
Diplomska naloga opisuje gradnjo panoramskih fotografij (sˇirokokotne slike)
in virtualnih sprehodov. Panoramske fotografije zajemajo pogled na vecˇino
ali celoten prostor okoli tocˇke opazovanja. Taksˇnim slikam recˇemo tudi
360◦×180◦ fotografije. Prvi del diplome govori o tehnikah fotografiranja za
gradnjo panoram, kar vkljucˇuje tako fotografsko opremo za slikanje posa-
meznih fotografij kot programsko opremo za lepljenje fotografij v celotno
panoramo. Fotografije 360◦×180◦ se razlikujejo od navadnih panoram, kar je
v nalogi tudi razlozˇeno. Zadnji del je namenjen analizi koncˇnega izdelka, kar
vkljucˇuje tudi dodajanje metapodatkov. Koncˇni izdelek je virtualni sprehod
po kranjskem prezbiteriju cerkve na Suhi pri Sˇkofji Loki, ki je dostopen na
svetovnem spletu.
Kljucˇne besede: digitalna fotografija, panoramske fotografije, dokumenti-
ranje v spomeniˇskem varstvu, izobrazˇevanje s spletnimi aplikacijami.

Abstract
Title: Construction of panoramic photographs
Author: Aljazˇ Erzin
The thesis describes the construction of wide panoramic photographs, as
well as virtual tours. Panoramic photographs cover a large or even the whole
space around a given observation point. Such images are also referred to
as 360◦×180◦ photos. The first part of the thesis is on techniques for pho-
tographing individual images and software for stitching individual images
into a panorama. It is explained how photographs of type 360◦×180◦ differ
from ordinary photographic panoramas. The last part of the thesis is an
analysis of the final result which includes also metadata. The final result is
a virtual tour of the presbytery the church in Suha, near Sˇkofja Loka, which
is available on the Internet.
Keywords: digital photography, panoramic photography, documentation of
cultural heritage, education with web applications.

Poglavje 1
Uvod
Prve panoramske fotografije so bile naslikane rocˇno. Slikar je izbral polozˇaj
na viˇsji tocˇki, s katere je imel sˇirok pogled na svojo okolico. Danes obstajajo
fotoaparati, ki fotografirajo sliko ekstremno sˇirokega kota ali celo celotno
okolico le z enim samim posnetkom. To so posebne kamere, pri katerih
pa je pogosto vprasˇljiva kakovost posnetkov zaradi slabe in neenakomerne
resolucije fotografij. Naprave, ki omogocˇajo take panoramske posnetke z
visoko resolucijo, so obicˇajnemu uporabniku cenovno nedostopne.
Cenovno bolj dostopno je, da panoramsko sliko zgradimo iz vecˇih fo-
tografij, ki jih posnamemo z obicˇajnim fotoaparatom, naprimer digitalnim
zrcalnorefleksnim fotoaparatom ali DSLR (Digital Single Lens Reflex). To
obicˇajno pomeni, da se moramo omejiti na staticˇne prizore, saj ne moremo
hkrati zajeti vseh fotografij, ki so potrebne za gradnjo panorame. S kame-
rami oz. napravami, ki lahko hkrati zajamejo celotno panoramo, pa lahko
posredujemo tudi video zapise.
V Laboratoriju za racˇunalniˇski vid, kjer je ta diplomska naloga nastala, so
se s panoramskimi fotografijami ukvarjali zˇe dlje cˇasa. Razvili so uporabniˇski
vmesnik za oddaljeno upravljanje kamere na osnovi panoramske slike odda-
ljene lokacije [26], ki so ga pogosto uporabili tudi za oddaljeno opazovanje
razstav v galerijskih prostorih [30]. Ukvarjali so se tudi z gradnjo globinskih
panoramskih slik [24].
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V diplomski nalogi se zˇelimo omejiti na gradnjo staticˇnih panoram s teh-
nologijo, ki je cenovno dostopna povprecˇnemu uporabniku. Posamezne slike
bomo zajeli s fotoaparatom DSLR, slike pa nato zlepili z ustrezno programsko
opremo. Celo nizkocenovne aplikacije za gradnjo fotografskih panoram da-
jejo - ob primernem slikovnem gradivu - kvalitetne rezultate. Tako je mozˇno
skoraj vsakemu informiranemu uporabniku zgraditi fotografske panorame in
na njihovi osnovi virtualne sprehode, ki omogocˇajo podrobno opazovanje ce-
lotne okolice z ustreznimi spletnimi aplikacijami.
Najtezˇji del je fotografiranje 360◦×180◦ panoram. Ker moramo posneti
celotno sfero prostora, nam svetloba ponavadi dela najvecˇ tezˇav, sˇe posebej,
cˇe se moramo zanesti le na naravno svetlobo. Osvetlitev posameznih de-
lov panorame je namrecˇ razlicˇna, zato so primerne nastavitve fotografskega
aparata kljucˇnega pomena. Iz panorame celotnega prostora nato generiramo
virtualne sprehode.
Na spletni povezavi [8] so objavljeni virtualni sprehodi po nekaterih delih
Slovenije. Vidimo, da z njimi zˇelimo gledalca preko ekrana bolje informi-
rati tako, da se lahko virtualno obracˇa na oddaljeni lokaciji in si ogleduje
svojo okolico. Odlicˇni primeri virtualnih sprehodov v cerkvenem prostoru so
bili posneti v katedrali Westminster [25], kjer so bili parametri za svetlobo
optimalno nastavljeni. Mocˇno sonce ponavadi osvetli le dolocˇen del, drugi
so zaradi senc temnejˇsi. Na panoramski fotografiji posneti pred katedralo v
Westminstru pa je vecˇji del panorame enakomerno osvetljen, kljub temu da
na oknih lahko opazimo odbleske sonca.
Slika 1.1: Primer panoramske fotografije, posnete s prenosnim telefonom
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Poglavje 2 podaja kratek oris zgodovine panoramske fotografije, ter nje-
nih znacˇilnostih. Danes lahko skoraj vecˇina uporabnikov mobilnih telefonov
zajame panoramsko fotografijo, ki je v resnici sestavljena iz vecˇih zapore-
dnih slik (slika 1.1). Na prvi pogled sicer izgleda, kot da se generira le ena
sˇirokokotna fotografija, toda v ozadju se naredi vecˇ posameznih slik, ki jih
program zˇe med samim postopkom snemanja lepi skupaj. To pa nas vodi do
kljucˇnega vprasˇanja v tej diplomi:
”
Kako pravilno fotografirati slike ter na
kaksˇen nacˇin zlepiti nastale slike skupaj, da dobimo koncˇno panoramo?“
V 3 poglavju bomo govorili o fotografski opremi, ki je potrebna za dobro
fotografiranje. Pri tem je najvecˇji poudarek na primerni izbiri fotografske
lecˇe. Poleg opreme pa bomo v tem delu omenili tudi tehnike fotografira-
nja. Ker za lepljenje slik v veliki meri poskrbi racˇunalniˇska aplikacija, nas
predvsem zanima, kako posneti fotografije, da jih bo program kasneje lahko
pravilno obdelal in sestavil. Pri slikanju je predvsem pomembno razumeva-
nje svetlobe, kontrastov, hitrosti slikanja. Pomembna je tudi postavitev v
prostoru. Predmeti, ki jih zˇelimo izpostaviti, morajo biti primerno oddaljeni.
Ker zˇelimo koncˇni izdelek v obliki virtualnega sprehoda, pomeni, da moramo
posneti cel prostor. Za taksˇno panoramo potrebujemo pravilno premikanje
fotoaparata okoli svoje osi, pri tem pa moramo paziti, da ohranimo ena-
komerno prekrivanje sosednjih slik, da program lahko indeksira sticˇne tocˇke.
Posamezne slike lahko pred generiranjem v panorame uredimo v urejevalniku
slik (svetloba, kontrast). Po lepljenju v njem lahko uredimo tudi panorame.
Urejamo lahko odstopanja, popacˇenja, svetlobo, . . .
4. poglavje podaja opis potrebne programske opreme za gradnjo pano-
ram. Izbrali smo eno od placˇljivih aplikacij za gradnjo panoram in kreiranje
virtualnih sprehodov. Aplikacija vsebuje mnogo nastavitev, ki pripomorejo
k boljˇsemu medsebojnemu lepljenju posameznih slik. Avtomatsko indeksira-
nje sticˇnih tocˇk med slikanjem in zˇeljena geometrijska projekcija sta glavni
lastnosti aplikacije. Aplikacija za virtualne sprehode postavi panoramo v
prostor in ji doda zˇeljeno dinamiko. Generira aplikacijo v formatu HTML5,
s pomocˇjo katere lahko panoramo nato opazujemo preko interneta.
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Diplomska naloga je bila zasnovana z zˇeljo, da na koncu ustvarimo virtu-
alni sprehod po kranjskem prezbiteriju v cerkvi na Suhi pri Sˇkofji Loki, kar je
opisano v poglavju 5. Cerkev na Suhi je sicer majhna, a ima poslikan prezbi-
terij, ki je pomemben z umetnostnozgodovinskega vidika, saj je tipicˇen pred-
stavnik tako imenovanega kranjskega prezbiterija [5]. Pobudo za ta koncˇni
izdelek nam je podala gospa Snezˇana Sotlar, profesorica umetnostne zgodo-
vine na Gimnaziji Sˇentvid. Skupaj z gospodom Matjazˇem Zupanom, duhov-
nikom v zˇupniji na Suhi, smo uskladili zˇelje in zahteve za kvalitetno virtualno
predstavitev prezbiterija. Koncˇni izdelek, virtualni sprehod po prezbiteriju
[9], ki je prosto dostopen na spletu, se bo uporabljal v ucˇne namene na sre-
dnjih sˇolah. Zato so v panoramo prezbiterija vkljucˇeni tudi metapodatki, ki
pojasnujejo posamezne podobe, naslikane na stenah in stropu prezbiterija.
Cˇas fotografiranja 360◦×180◦ panorame je v prvi vrsti odvisen od izkusˇenj
posameznika, ki se loti gradnje panorame. Pomembna je postavitev stativa
in nastavitev svetlobe, kar je spet odvisno od tezˇavnosti osvetlitve in okolja,
kjer se fotografira. V diplomi smo na zacˇetku z lecˇo zˇariˇscˇne dolzˇine 8 mm
porabili okoli 5 minut, da smo naredili 8 fotografij celotne okolice. Cˇe smo
uporabljali lecˇo z zˇariˇscˇno dolzˇino 24 mm, pa smo morali narediti med 36 in
70 slik, kar je trajalo 10 minut ali vecˇ. Ko smo slikali prezbiterij na Suhi,
smo zaradi izkusˇenj, ki smo jih zˇe nabrali med delom na diplomski nalogi, za
77 slik porabili med 3 do 5 minut. Na koncu je potebno panoramo urediti
sˇe v urejevalniku slik. Cˇe smo pravilno fotografirali, je ta del hiter. Pri
panorami prezbiterija smo namenili dolocˇen del za odstranjevanje odstopanj,
veliko vecˇ cˇasa pa smo namenili oblikovanju tal. Zaradi izbire lecˇe le-teh
nismo posneli, zato smo nekaj dni namenili barvanju tal ter odstranjevanju
in urejanju predmetov.
Poglavje 2
Predstavitev podrocˇja
Pred razvojem fotografije in informacijske tehnologije je bilo potrebno slike
pokrajine, gledane s sˇirsˇim zornim kotom, enostavno rocˇno naslikati. Tocˇka
postavitve v prostoru je bila zato kljucˇnega pomena. Taka tocˇka pogleda se
imenuje pogled s pticˇje perspektive. Slikar se je postavil dovolj dalecˇ, da je
imel sˇirok viden kot nad delom, ki ga je zˇelel zajeti v sliko.
Leta 1787 je Robert Barker dolocˇil novo metodo, s katero bi na boljˇsi nacˇin
prikazal narisano sliko pokrajine [11]. Zˇelel je predstaviti sliko, ki bi bila po-
stavljena v prostor, v 360-stopinjskem nacˇinu. Sama tehnika slikanja se ne
spremeni, sˇe vedno je potrebna izbira pticˇje perspektive. Za 360-stopinjsko
sliko je potrebnih vecˇ konsistentnih tocˇk taksˇne perspektive. Barker je posta-
vil tudi pravila za prezentacijo taksˇnih slik: od omejitve razdalje, do koder
oseba, ki si ogleduje sliko, lahko stopi, do zatemnjenih oken, neba in ostalih
detajlov, ki pripomorejo k boljˇsi izkusˇnji.
Z novostmi, ki jih je vpeljal Robert Barker, se je interes za panoramicˇne
poslikave povecˇal. Poleg poslikav narave so v modo zacˇele prihajati ume-
tnine, ki so uprizarjale trenutno pomembne dogodke. Zacˇeli so graditi tudi
posebna gledaliˇscˇa, kjer so ljudje sede opazovali panoramsko poslikavo, ki se
je odvrtela na odru. S pogledom iz potovalnega balona se je porajala ideja, da
ni pomembna le pticˇja perspektiva, temvecˇ tudi sama viˇsina tocˇke pogleda.
Iz balona so nastajale risbe, s katerimi se publika ni mogla poistovetiti, so
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pa priˇsli do nove tehnike: viˇsinske razlike [11].
S tehnolosˇkim napredkom se je razvila tudi fotografska oprema. Ljudje
so si zˇeleli panoramskih fotografij. Korak v smer zajema celotne panorame
naenkrat je bil razvoj vsesmernih vizualnih senzorjev (ODVS – Omnidirecti-
onal vision sensors). ODVS sistemi so sestavljeni iz simetricˇnega ogledala, ter
fotoaparata usmerjenega v zrcalo. Vrsta zrcal je velika, odvisno od ozadja,
ki ga slikamo. Poznamo sfericˇna, hiperbolicˇna, parabolicˇna in konicˇna zr-
cala. ODVS-ji so zacˇetek razvoja fotografske panoramske tehnologije, ki je
v danasˇnjih cˇasih seveda ustrezna tehnolosˇko mocˇni dobi, v kateri zˇivimo.
Zgodovina razvoja fotoaparatov, lecˇ in panoram skozi zgodovino je podana
v knjigi Panoramic Vision [2].
To diplomsko delo govori o ustvarjanju panoram s klasicˇnim digitalnim
fotoaparatom. Obstajajo pa tudi naprednejˇse kamere, ki so namenjene iz-
kljucˇno za snemanje panoram, kot so Ricoh 360◦ kamero, Insta360 in druge.
Poglavje 3
Fotografska oprema in slikanje
za gradnjo panoram
3.1 Fotoaparat
V svetu fotografije poznamo vecˇ vrst digitalnih kamer oziroma fotoaparatov
(nekaj jih je nasˇtetih na spletni strani [29]). Fotoaparat vrste DSLR nam je
vsem najbolj poznan (slika 3.1). Poleg DSLR kamer v svetu panoram naj-
demo tudi bolj napredne fotoaparate oziroma sisteme. Poznamo fotoaparate,
ki preprosto posnamejo 360-stopinjsko fotografijo. Na trgu jih je precej, na
primer Xiaomi, Mi Sphere, Insta360, OneX ter drugi.
V nasˇi nalogi bomo govorili o fotografiranju s kamero DSLR. Problem
nizkocenovnih 360-stopinjskih kamer je, da je kakovost slike precej slaba,
kar na zadosˇcˇa nasˇim zahtevam. Nasˇ koncˇni izdelek zˇelimo poslikati v dobri
kvaliteti, kar najlazˇje dosezˇemo z obicˇajno DSLR kamero. DSLR fotoaparat
je kamera z enooko zrcalno-refleksivno lecˇo. Fotoaparat uporablja le eno lecˇo,
preko katere osvetljuje slikovni senzor. Lecˇo, skozi katero prejema svetlobo,
bomo opisali v naslednjem podpoglavju.
Kamera DSLR je zelo prirocˇna za uporabo. Ima mnogo dodatnih funkcij,
ki omogocˇijo boljˇse fotografiranje. Pri slikanju je nastavitev svetlobe kljucˇna.
Na fotoaparatu imamo obicˇajno tri mozˇne nastavitve za svetlobo. Prva se
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imenuje hitrost zaslonke. Vecˇja je hitrost, manj svetlobe bo priˇslo v lecˇo.
Druga nastavitev je ISO, ki uravnava obcˇutljivost slikovnega senzorja. Manjˇsi
ko je ISO, manj je kamera obcˇutljiva na svetlobo. Zadnja nastavitev je
odprtost zaslonke. Bolj ko je zaslonka odprta, vecˇ svetlobe potuje skozi lecˇo.
Podrobnejˇsi opis parametrov je v sekciji 3.5.1.
Poleg nastavljanja svetlobe navadni digitalni fotoaparat omogocˇa tudi
razlicˇne nacˇine slikanja, kot so avtomatski, rocˇni, portretni itd. Za nasˇ namen
bomo uporabljali rocˇni ali
”
manual“ nacˇin slikanja. V tem nacˇinu lahko
poljubno nastavljamo parametre za svetlobo, tocˇko fokusa in druge. Pri
kameri DSLR imamo tudi mozˇnost nastavitve formata za hranjenje slike. V
nasˇi nalogi bomo zaradi lazˇjega urejanja fotografij vse fotografije shranjevali
v formatu RAW.
Slika 3.1: Fotoaparat vrste DSLR
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3.2 Lecˇe
Odlocˇili smo se, da bomo fotografirali z lecˇo, ki ji recˇemo
”
fish-eye“, ali pa s
sˇirokokotno lecˇo. Da bomo razumeli, zakaj smo izbrali take vrste lecˇ, moramo
razumeti, kako se ti dve vrsti lecˇ razlikujeta od drugih.
Pri lecˇi nas predvsem zanima vidni kot, ki ga zajamemo v objektiv. Vi-
dni kot je odvisen od zˇariˇscˇne tocˇke ter od njene oddaljenosti od stekla lecˇe
(zˇariˇscˇna dolzˇina). Kot nazorno kazˇe slika 3.2, daljˇsa zˇariˇscˇna dolzˇina manjˇsa
kot, ki ga bo zajela lecˇa v svoj objektiv. Zˇariˇscˇna dolzˇina je oddaljenost
zˇariˇscˇne tocˇke od stekla lecˇe. Lecˇe z daljˇso zˇariˇscˇno dolzˇino so namenjene
fotografiranju na dalecˇ. Zajame sicer majhen kot, zato pa lahko veliko bolj
priblizˇa oddaljene predmete. S krajˇso zˇariˇscˇno dolzˇino pa lahko v objektiv
zajamemo vecˇ okolice. Panorama je fotografija z velikim horizontalnim vi-
dnim poljem, zato zˇelimo uporabiti lecˇe, ki v enem posnetku zajamejo velik
kot. Cˇe izberemo lecˇo z daljˇso zˇariˇscˇno dolzˇino, bi za potrebe panorame mo-
rali narediti veliko vecˇ fotografij, pri krajˇsi zˇariˇscˇni razdalji pa se sˇtevilo slik
obcˇutno zmanjˇsa. Zato se bomo osredotocˇili na lecˇe z kratko zˇariˇscˇno tocˇko.
Sˇirokokotne lecˇe imajo zˇariˇscˇno tocˇko nekje med 35 do 24 mm, mocˇno
sˇirokokotne pa lahko tudi do 14 mm. Za delo s panoramami je priporocˇljiva
najmanj taksˇna lecˇa. Narediti je potrebno veliko manj fotografij, kot bi jih
poslikali z navadno lecˇo. Sˇe manj slik bi potrebovali pri
”
fish-eye“ lecˇi. V
nalogi smo fotografirali z lecˇo zˇariˇscˇne dolzˇine 24 mm.
Fish-eye lecˇe imajo zˇariˇscˇne tocˇko pod 15 mm, najbolj idealna je 8 mm,
ker zajame 180◦ kot v horizontalnem pogledu. Taksˇne lecˇe, predvsem v
kotih, rade popacˇijo sliko. Zakaj smo se potem odlocˇili za slikanje s to lecˇo?
Sˇirokokotne ter druge lecˇe imajo problem z ukrivljanjem (vecˇ o ukrivljanju
v 4. poglavju), medtem ko pri fish-eye lecˇi v vecˇini primerov s tem ni tezˇav.
Same aplikacije za lepljenje slik so sicer zˇe tako napredne, da v nekaterih
primerih znajo same odstraniti ta ukrivljanja, sˇe vedno pa je ukrivljanje
najvecˇji problem pri sestavljanju panorame. Popacˇenje slik po kotih je bolj
ali manj nevidno, saj je nek kotni del slike enak kotu sosednje slike. Program
za lepljenje slik ta popacˇenja v vecˇji meri odstrani.
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Nasˇ koncˇni izdelek je poslikan s sˇirokokotno lecˇo. Oddaljenost zˇariˇscˇne
tocˇke od stekla smo nastavili na 24 mm. Nismo se odlocˇili za fish-eye lecˇo,
ker je kvaliteta oziroma resolucija fotografij pri 24 mm lecˇi veliko boljˇsa.
Program za lepljenje slik je panoramo brez vecˇjih napak generiral, zato je
bila odlocˇitev zanjo preprosta.
Lastnosti zˇariˇscˇne tocˇke in dolzˇine fotografskih lecˇ so opisane na spletni
strani [32].
Slika 3.2: Zˇariˇscˇna tocˇka
3.3 Stojalo
Stojalo je pomembna oprema pri fotografijah pri daljˇsih cˇasih osvetljevanja,
saj nadomesti cˇlovesˇko roko, ki je lahko nemirna. Posebej pa je stativ obve-
zna oprema pri generiranju panoram oziroma virtualnih sprehodih, saj nam
ne daje le mirnosti med osvetljevanjem, ampak nam omogocˇa tudi stalno
pozicijo fotoaparata. Fotoaparat se mora namrecˇ vrteti okoli svoje nodalne
tocˇke, ki je opisana v podpoglavju 3.5.2.
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Zazˇeljeno je imeti kvalitetnejˇse stojalo z nastavljivo glavo, kar ponuja
dodatne mozˇnosti, kot so stopinje vrtenja, ki nam omogocˇajo bolj zanesljivo
vrtenje fotoaparata okoli osi. Dolocˇena stojala imajo tudi vodno tehtnico, da
lahko fotoaparat postavimo vodoravno. Vse te lastnosti lahko pridobimo tudi
s panoramsko glavo. Zato v primeru, ko imamo panoramsko glavo, kvaliteta
stojala ni tako pomembna.
3.4 Panoramska glava
Slika 3.3: Panoramska glava
Panoramska glava je pripomocˇek za kvalitetnejˇse fotografiranje. Locˇimo
glave, ki so namenjene zgolj za panoramske slike. Fotoaparat je mozˇno po-
staviti le v horizontalno lego. Pri glavah za slikanje panoram 360◦×180◦ pa
12 Aljazˇ Erzin
se fotoaparat lahko postavi tudi v vertikalno pozicijo.
Ker smo imeli na voljo le glavo za navadne panoramske fotografije, bomo
panoramo 360◦×180◦ dobili s fotografiranjem v vecˇ pasovih, saj nasˇa lecˇa ne
zajame celotnega vidnega polja po vertikalni osi.
3.5 Tehnike slikanja
3.5.1 Svetloba
Na kameri DSLR svetlobo uravnavamo na tri nacˇine:
• z nastavitvijo obcˇutljivosti slikovnega senzorja na svetlobo – ISO,
• z velikostjo zaslonke,
• s hitrostjo zaklopa.
Cˇe uporabljamo enega od avtomatskih nacˇinov fotografiranja, nam fotoapa-
rat kar sam izbere neko optimalno kombinacijo teh vrednosti. Pri gradnji
panoram pa smo uporabljali rocˇni nacˇin fotografiranja, kar pomeni, da smo
vse tri parametre sami nastavili rocˇno.
ISO
Sprememba parametra ISO, ki dolocˇa obcˇutljivost slikovnega senzorja na
svetlobo, se odrazˇa v svetlosti slike. S povecˇanjem vrednosti ISO bodo fo-
tografije bolj svetle. Manjˇsi ISO pomeni, da bo slika temnejˇsa. Zunaj, ob
svetlem dnevu, se uporablja manjˇsi ISO (manjˇsi od 200), v notranjih pro-
storih, kjer je svetlobe ponavadi manj, pa ISO povecˇamo. Razlika svetlosti
fotografij ob razlicˇnih vrednostih ISO je vidna na sliki 3.4.
ISO z vrednostjo 800 pomeni, da bo slika dvakrat svetlejˇsa kot pri ISO
400. Pretirano povecˇanje vrednosti ISO pa se odsvetuje, ker to lahko privede
do zrnate, necˇiste slike. V diplomski nalogi smo sicer nastavili ISO tudi na
vecˇ kot 2000, vendar je priporocˇljivo, da ISO ni prevelik, zato bodo kljucˇne
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(a) ISO = 125 (b) ISO = 400
(c) ISO = 800
Slika 3.4: Primerjava razlicˇnih ISO nastavitev
slike tiste z manjˇsim ISO. ISO se lahko povecˇa v skrajnem primeru, ko s
spreminjanjem svetlobe skozi zaslonko ne dosezˇemo zˇelenih rezultatov. Vecˇ
o ISO nastavitvah je na spletni povezavi [20].
Zaslonka
Zaslonka predstavlja odprtost lecˇe, skozi katero pride svetloba do slikovnega
elementa oziroma v preteklosti do fotografskega filma. Bolj ko je zaslonka
zaprta, manj svetlobe pride skozi lecˇo. Vecˇ svetlobe bo vstopilo skozi lecˇo,
cˇe imamo zaslonko bolj odprto. Na zaslonu fotoaparata najdemo vrednost
zaslonke v parametru f/X ali fX. Cˇrka f pomeni zˇariˇscˇno dolzˇino, X je delezˇ
odprte lecˇe. Zaslonka prekrije lecˇo od roba proti srediˇscˇu, tako da je odprt
del vedno v obliki kroga. Za primer imamo naslednje mozˇnosti:
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• f/4 - svetloba potuje cˇez 1/4 lecˇine povrsˇine, kolicˇina svetlobe, ki jo
lecˇa sprejme je tokrat najvecˇja, saj je odprta 1/4 lecˇe,
• f/8 - svetloba potuje cˇez 1/8 lecˇine povrsˇine, kolicˇina svetlobe, ki jo
lecˇa sprejme je dvakrat manjˇsa kot prejˇsnja, saj je odprta 1/8 lecˇe,
• f/11 - svetloba potuje cˇez 1/11 lecˇine povrsˇine,
• f/16 - svetloba potuje cˇez 1/16 lecˇine povrsˇine, zaslonka prekrije vecˇji
del lecˇe, odprta je le 1/16 lecˇe.
(a) f/3.5 (b) f/16
Slika 3.5: Primerjava zameglitve ozadja pri razlicˇno odprti zaslonki
Poleg uravnavanja svetlobe zaslonka vpliva na globinsko ostrino. Pri sli-
kanju predmeta, kjer je ozadje lahko zamegljeno, bomo zaslonko bolj odprli.
Tako bo predmet oster, ozadje pa ne. Na sliki 3.5 je prikazan vpliv zaslonke
na globinsko ostrino slike (svetloba je uravnana s hitrostjo zaklopa).
Fish-eye lecˇa, s katero smo slikali panorame, ima mozˇnost odprte zaslonke
med f/3.5 in f/22, sˇirokoktna lecˇa pa med f/2.8 in f/22.
Pri panoramskih slikah zˇelimo, da je sprednji in zadnji del enako oster.
Najboljˇse razmerje ostrine dosezˇemo z odprtjem zaslonke z vrednostjo f/11
ali f/8, zato bomo uporabljali ti dve vrednosti. Lastnosti zaslonke najdemo
na spletu [19].
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Hitrost zaklopa
Fotoaparat ima zaklopko, ki je zaprta, dokler ne slikamo. Ta zaklopka pre-
kriva senzor za svetlobo, ki svetlobi dovoljuje prehod skozi lecˇo. V trenutku
slikanja se ta senzor odpre, ter je odprt dokler ne sprejme potrebne kolicˇine
svetlobe (dokler ne potecˇe hitrost zaklopa). Hitrost zaklopa je cˇas, ko senzor
sprejema svetlobo. Vecˇja je hitrost (manj cˇasa je senzor odprt), hitreje bo na-
stala slika, manj svetlobe bo senzor dobil. Manjˇsa hitrost (senzor odprt dalj
cˇasa), pocˇasneje bo nastala slika, vecˇ svetlobe bo priˇslo iz senzorja v lecˇo
(slika 3.6). Druga lastnost je zameglitev oziroma popacˇenje premikajocˇih
elementov slike. Predmet ki se premika, bo pri veliki hitrosti zaklopa oster,
saj bo slika nastala hitro, in se le-ta v nekaj milisekundah ne bo premaknil
veliko. Pri majhni hitrosti zaklopa bo predmet zamegljen ali popacˇen, saj
od pritiska gumba pa do nastale slike lahko pretecˇe tudi sekunda ali vecˇ, v
tem cˇasu pa se predmet lahko premakne. Na spletni povezavi [18] se nahaja
razlaga o zaklopu.
Panorame in virtualni sprehodi imajo sˇiroko vidno polje. Pri panora-
mah nikoli ne nastavljamo svetlobe za vsako fotografijo posebej, ampak na-
stavimo vse vrednosti na zacˇetku in jih pri slikanju trenutne panorame ne
spreminjamo. Zato tudi rocˇno nastavimo vse parametre na fotoaparatu. Za
potrebe panoramskih slik uporabljamo odprto zaslonko f/8 (v temnih pro-
storih) ali f/11 (v svetlih prostorih). Da so fotografije kvalitetne, ne zˇelimo
prevelik ISO (okoli 100 v svetlem okolju, do okoli 1000 v temnem). Ker smo
si tako omejili mozˇnosti za nastavitev svetlobe preko teh dveh parametrov,
je hitrost zaklopa kljucˇnega pomena pri uravnavanju svetlobe. Pri panora-
mah obicˇajno ne vkljucˇujemo premikajocˇih se elementov, zato nas tukaj ne
skrbijo zameglitve zaklopa. Z nastavitvijo hitrosti zaklopa (ISO in zaslonka
sta zˇe nastavljeni in se ne spreminjata), bomo dobili pravo kolicˇino svetlobe.
Hitrost zaklopa pravilno izmerimo na naslednja nacˇina:
• za vsako potrebno fotografijo (poglavje 3.5.4) izmerimo hitrost zaklopa.
Za slikanje nato uporabimo povprecˇno vrednost.
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(a) Hitrost zaklopa 400 ms (b) Hitrost zaklopa 80 ms
(c) Hitrost zaklopa 25 ms (d) Hitrost zaklopa 4 ms
Slika 3.6: Svetloba pri razlicˇni hitrosti zaklopa
• izberemo tisti del panorame, ki je najbolj nevtralen (med svetlim in
temnim delom). Izracˇunamo in uporabimo najboljˇso hitrost zaklopa
za ta del.
3.5.2 Zˇariˇscˇna tocˇka in vhodna zenica
Zˇariˇscˇna tocˇka
Zˇariˇscˇna tocˇka je tocˇka, kjer se srecˇa vsa svetloba, ki gre skozi lecˇo fotoa-
parata. Zˇariˇscˇna dolzˇina dolocˇa oddaljenost zˇariˇscˇne tocˇke od stekla lecˇe.
Krajˇsa ko je zˇariˇscˇna dolzˇina, manj je tocˇka oddaljena od stekla, vecˇje vidno
polje zajamemo v objektiv. Daljˇsa je zˇariˇscˇna dolzˇina, krajˇse imamo vidno
polje, lahko pa veliko bolj priblizˇamo oddaljene predmete. Slika 3.7 kazˇe
dva primera razlicˇne pozicije zˇariˇscˇne tocˇke.
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(a) Zˇariˇscˇna dolzˇina 35 mm (b) Zˇariˇscˇna dolzˇina 18 mm
Slika 3.7: Ostrine elementov pri razlicˇni oddaljenosti zˇariˇscˇne tocˇke.
Podobno kot pri zaslonki, zˇariˇscˇna tocˇka vpliva na ostrino predmetov na
sliki. Sliki 3.7 predstavljata spremembo zˇariˇscˇne tocˇke, s katero (ne)pouda-
rimo dolocˇen predmet v ospredju. Prva slika ima ozadje zamegljeno, ostrina
sprednjega predmeta druge slike je sˇe vedno boljˇsa od ozadja, le-ta je veliko
bolj oster kot na prvi sliki. Pri panoramskih slikah zˇelimo enako ostrino vseh
elementov, zato uporabljamo krajˇso zˇariˇscˇno tocˇko.
Nekatere lecˇe imajo mozˇnost rocˇne nastavitve zˇariˇscˇne tocˇke, druge (lecˇa
fish-eye) jo imajo vnaprej dolocˇeno. Panoramske in slike 360◦×180◦ v di-
plomski nalogi so bile slikane z zˇariˇscˇno dolzˇino 8 mm (lecˇa ribje oko) in
dolzˇine 24 mm (sˇirokokotna lecˇa). Spletna povezava [32] vsebuje razlago o
pomenu zˇariˇscˇne tocˇke.
Vhodna zenica
Vhodna zenica se nahaja blizu stekla lecˇe. Del, ki ga zaslonka ne prekriva, je
vhodna zenica. Pri spremembi zˇariˇscˇne dolzˇine, se polozˇaj vhodne zenice pre-
makne. Ker vse fotografije za panoramo naredimo z enako zˇariˇscˇno dolzˇino,
pozicija zenice ostane enaka. Ko vrtimo fotoaparat okoli svoje osi, ga mo-
ramo vrteti okoli vhodne zenice. Brez panoramske glave (samo s stojalom)
bi fotoaparat vrteli okoli osi fotoaparata in ne lecˇe. Panoramska glava pa
omogocˇa vrtenje okrog vhodne zenice. Cˇe vrtimo fotoaparat okoli osi fotoa-
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Slika 3.8: Vhodna zenica
parata, bodo nastajali zamiki med sosednjima slikama. Zaradi teh zamikov,
bi program za lepljenje slik narobe spojil slike. Pojavili bi se zamiki med pre-
krivajocˇimi se deli sosednjih slik. Zenica je vidna na sliki 3.8. Vecˇ o vhodni
zenici je na spletni strani [3].
3.5.3 Postavitev v prostoru
Postavitev v prostoru je odvisna od cilja, ki ga zˇelimo dosecˇi. Cˇe v panorami
zˇelimo poudariti en predmet, mora biti oddaljenost od tega predmeta do-
volj velika. Temu primerno se nastavi tudi lecˇin minimalno oddaljen fokus.
Nekaterim lecˇam se fokus avtomatsko prilagodi v trenutku slikanja, pri lecˇi
ribje-oko pa fokus nastavimo rocˇno, med vrednostmi od 0.3 do 1.5 metra. Za
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potrebe panorame se priporocˇa oddaljenost vsaj 1 metra ali vecˇ.
Cˇe zˇelimo panoramsko sliko, kjer so vsi predmeti enako pomembni, se
postavimo v sredino med predmeti. Razdalja med predmeti in fotoaparatom
naj bo cˇimbolj konstantna. Ker je optimalno lego v razgibanem okolju tezˇko
dolocˇiti, jo ocenimo.
3.5.4 Sˇtevilo potrebnih fotografij
Sˇtevilo fotografij je odvisno od velikosti vidnega polja, ki ga zˇelimo imeti v
panoramski sliki. Poskrbeti je treba za prekrivanje med sosednjima slikama.
Prekrivanje med sosednima slikama mora biti vsaj 20 %. Da ne potrebu-
jemo prevecˇ fotografij, je optimalno prekrivanje med 25-30 %. Prekrivanje je
seveda lahko tudi vecˇje.
Ker je za panoramo odvisna izbira vidnega polja, bomo govorili o virtu-
alnih 360◦×180◦ sprehodih. Sˇtevilo potrebnih slik je odvisno tudi od lecˇe,
ki jo uporabljamo. V diplomski nalogi smo uporabljali lecˇi z 8 ter 24 mm
zˇariˇscˇno dolzˇino. Dobra razlaga o sˇtevilu fotografij je na spletni strani [14].
Lecˇa 8 mm - ribje oko
S tako lecˇo moramo za virtualni sprehod narediti najmanj 8 slik. Cˇe imamo
na razpolago panoramsko glavo, ki nam omogocˇa postavitev fotoaparata v
vertikalno lego (da lecˇa zajame vecˇje vidno polje po vertikali), zadostuje 8
slik: 6 slik za poslikavo 360-stopinjskega vidnega polja v horizontali, ter sliki
zgornjega ter spodnjega dela.
V nalogi, uporabljamo panoramsko glavo, ki fotoaparat drzˇi v horizon-
talni legi. Zato je treba slikati dva pasova v horizontalnem pogledu, da uja-
memo celotno vertikalno linijo (180◦– zadnjih 20-30◦ sicer sˇe vedno dobimo
s slikanjem navpicˇno navzgor), kot je vidno na sliki 3.9. V tem primeru
potrebujemo 14 slik.
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(a) Zgornji del vertikale
(b) Spodnji del vertikale
Slika 3.9: Prikaz zajema celotni vertikalni pogled, z izjemo smeri neba in tal.
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24-mm sˇirokokotna lecˇa
Lecˇa s 24 mm zˇariˇscˇno dolzˇino ima po vertikali in horizontali manjˇse vidno
polje, zato je treba narediti najmanj 22 fotografij (na koncˇnem izdelku smo
jih naredili 77). Cˇe odsˇtejemo smer slikanja navpicˇno navzgor in navzdol,
je treba narediti 20 fotografij za poslikavo horizontalnega 360-stopinjskega
pogleda (v dveh pasovih). Pri koncˇnem izdelku smo horizontalni del poslikali
v 6 pasovih.
Poglavje 4
Programska oprema za gradnjo
panoram
4.1 Urejanje slik
Digitalne fotografija lahko shranjujemo v formatu RAW, TIFF, ali JPEG. Da
se slike najlazˇje ureja v urejevalnikih fotografij, naj bodo posnete v formatu
RAW. Slike urejamo lahko v poljubnem urejevalniku fotografij, eden izmed
boljˇsih se imenuje Photoshop CS (spletno mesto [1]). Generirana panorama
mora biti v formatu JPEG.
4.1.1 Opticˇno ukrivljanje
Opticˇno ukrivljanje je ena od deformacij, ki jih lahko povzrocˇajo fotografske
lecˇe. Opticˇno ukrivljanje je sˇe posebej pogosto pri lecˇah s kratko goriˇscˇno
razdaljo, ki jih obicˇajno uporabljamo pri gradnji panoram, in je glavni razlog,
da programska oprema slik ne zlepi pravilno. Poznamo tri vrste ukrivljanj:
• ”pinchusion”: robovi so ukrivljeni navznoter,
• ”barrel”: robovi so ukrivljeni navzven,
• ”moustache”: robovi so ukrivljeni v obe smeri (najslabsˇe).
22
Diplomska naloga 23
Dobri programi za gradnjo panoram bodo ta popacˇenja odpravili sami. Cˇe
jih zˇelimo odstraniti pred lepljenjem, to najbolje storimo v urejevalniku za
slike. Da lahko slike urejamo, jih moramo zˇe pri fotografiranju shraniti v
formatu RAW. Odstranitev ukrivljanja je opisana na spletni strani [12].
4.1.2 Svetilnost
Ker nastavitev svetlobe med slikanjem ne spreminjamo, so lahko temni deli
pretemni ali obratno. V urejevalniku slik svetlobo lahko popravimo na po-
sameznih fotografijah pred lepljenjem, ali pa na zlepljeni sliki panorame.
4.1.3 Zasencˇenje
Robovi slike so lahko, zaradi narave lecˇe, zatemnjeni. Ta pojav se zgodi le pri
dolocˇenih lecˇah (predvsem pri lecˇah vrste fish-eye). Programi za generiranje
panoram teh napak ne bodo odpravili. Na panorami se opazi zasencˇenje na
mestih, kjer sta dve sliki zlepljeni skupaj. Cˇe opazimo da ima lecˇa problem
zasencˇenja robov, je napako potrebno odpraviti na posameznih fotografijah
v urejevalniku slik.
4.1.4 Odstranitev stojala na panorami 360◦×180◦
Ko delamo panoramo celotne sfere, potem bo v smeri dna vidno stojalo in
panoramska glava fotoaparata (Slika 4.3). Cˇe nas stojalo ne moti, lahko
pustimo panoramo pri miru. Cˇe stojala na virtualnem sprehodu ne zˇelimo,
lahko to storimo na naslednje nacˇine:
• v program za generiranje panorame ne vkljucˇimo fotografije tal. Tako
bo virtualni sprehod v smeri tal cˇrn (Slika 4.1)
• Na mesto stojala dodamo (v urejevalniku slik, na zˇe zgenerirano foto-
grafijo virtualnega sprehoda) logo oz. kar zˇelimo (slika 4.2).
• Po koncˇanem fotografiranju sfere odmaknemo stojalo. Naredimo do-
datno sliko proti tlem, tam kjer je bilo stojalo. Kasneje v urejevalniku
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Slika 4.1: Virtualni sprehod brez dna
Slika 4.2: Primer dodanega znaka na mestu stojala
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slik izrezˇemo stojalo, ter nadomestimo ta del z izrezanim delom slike
brez le-tega. Izreza obeh slik morata biti enaka.
Slika 4.3: Fotografija stojala ob slikanju v smeri tal pri virtualnem sprehodu
4.1.5 Odstranitev odstopanj na panorami
Lahko se zgodi, da program za generiranje panoram ne zna pravilno zle-
piti dve sosednji sliki, bodisi zaradi premajhnega sˇtevila sticˇnih tocˇk, bodisi
zaradi netocˇnega vrtenja okoli vhodne zenice (glej podpoglavje 3.5.2). Na
sliki 4.4 se vidi, da je del cˇrte zamaknjen. V tem primeru lahko naredimo vecˇ
slik (s tem dobimo vecˇje prekrivanje sosednjih slik), lahko v programu za ge-
neriranje panoram rocˇno dodamo sticˇne tocˇke. Cˇe to ne pomaga, zgenerirano
panoramo popravimo v urejevalniku slik.
Na slikah 4.5 je prikazano odstopanje, in popravek le-tega v urejevalniku.
Vecˇ o urejanju slik je na spletni strani [13].
26 Aljazˇ Erzin
Slika 4.4: Odstopanje zaradi napacˇnega lepljenja slik
(a) Odstopanje pred popravkom (b) Popravljeno odstopanje
Slika 4.5: V urejevalniku slik lahko popravimo popacˇene dele panorame.
4.2 Program za lepljenje slik
Programi za lepljenje slik ustvarijo panoramsko fotografijo. Ta je lahko
razlicˇnih geometrijskih projekcij (sfericˇna panorama 360◦×180◦, pravokotna
panorama, ukrivljena panorama, . . . ). Program mora med posameznimi sli-
kami poiskati enakosti. Tem nato doda sticˇne tocˇke, preko katerih se nato
zlepi slike v fotografijo panorame.
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Panoramske slike v diplomski nalogi so generirane v aplikaciji PTGui
[21]. To je napredna, uporabniku prijazna aplikacija, ki je premljena z vsemi
funkcijami, ki jih potrebujemo za generiranje panorame.
Geometrijska projekcija
Slika 4.6: Panoramska slika sfericˇne oblike
Geometrijska projekcija dolocˇa vrsto panorame, ki jo zˇelimo zgraditi. Pri
panorami 360◦×180◦ uporabimo ukrivljeno sfericˇno geometrijsko projekcijo.
Ta zajame celotno sfero oziroma prostor. Nastala panoramska fotografija
(slika 4.6) je ukrivljena na vecˇ mestih, zato izgleda popacˇeno. Zato te
panorame obicˇajno opazujemo s programom, ki panorame postavi v tri-
dimenzionalni prostor oziroma naredi virtualni sprehod. Poleg sfericˇne pa-
norame med ukrivljene panorame uvrsˇcˇamo sˇe valjaste in krozˇne projekcije
(slika 4.7). Znacˇilnost ukrivljenih projekcij je, da so cˇrte na robovih pano-
rame prilagodljive glede na posamezne fotografije.
Pravokotna geometerijska projekcija ima na dnu ravno cˇrto. Ne prilagaja
se vsaki sliki posebej, ampak ustvari ravne cˇrte tako, da je vsebina fotogra-
fije lepo zlepljena. Uporablja se pri navadnih panoramskih fotografijah –
28 Aljazˇ Erzin
Slika 4.7: Krozˇna geometrijska projekcija
horizontalnih ali vertikalnih. Primer pravokotne vertikalne fotografije je na
sliki 4.8.
Na sliki 4.9 vidimo primerjavo med pravokotno in ukrivljeno obliko na-
vadne horizontalne panoramske fotografije.
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Slika 4.8: Vertikalna panorama v pravokotni projekciji
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(a) Ukrivljena panorama
(b) Pravokotna panorama
Slika 4.9: Primerjava ukrivljene in pravokotne geometrijske projekcije.
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Sticˇne tocˇke
Aplikacija za generiranje panoramske fotografije zlepi sosednji fotografiji s
pomocˇjo sticˇnih tocˇk – prikaz sticˇnih tocˇk je na sliki 4.10.
Premalo sticˇnih tocˇk je eden izmed vzrokov, da je koncˇna panorama
popacˇena z odstopanji, kot je to na primer na sliki 4.4). V takem primeru
je potrebno rocˇno dodati tocˇke v programu na roke (cˇe je mozˇno). Boljˇse je,
da se poslika vecˇ zaporednih fotografij. S tem dobimo vecˇji procent enake
povrsˇine na sosednjih slikah. Aplikacija zato lazˇje poiˇscˇe vecˇ sticˇnih tocˇk.
Izbira formata slik
V podpoglavju 4.1 smo govorili o izbiri formata slik med samim fotogra-
firanjem. Format generirane panoramske fotografije pa je lahko naslednjih
oblik:
• JPEG (.jpg) – uporablja se, kadar zˇelimo ohraniti kvaliteto fotografij,
saj omogocˇa visoko resolucijo slik,
• TIFF (.tif) – za urejanje in tiskanje slik,
• Photoshop (.psd) – najboljˇsi format za urejanje fotografij.
Cˇe sliko panorame zˇelimo urediti, je priporocˇljiv Photoshopov format, lahko
pa tudi TIFF ali JPEG. Bolj pomembno je, da je koncˇna verzija v formatu
JPEG. Tudi za navadne, predvsem pa za panorame 360◦×180◦ je zaradi
boljˇse ostrine in jasnosti slike kljucˇna izbira formata JPEG. Vecˇ o lastnostih
formatov je na spletni povezavi [16].
Nastavitev kamere
Aplikacija za gradnjo panoram omogocˇa, da v nastavitvah izberemo model
fotoaparata, s katerim smo posneli fotografije. Nastavimo lahko podatke o
lecˇi, kot so zˇariˇscˇna tocˇka, kot vidnega polja, diagonala senzorja, izkrivlja-
nje. Aplikacija PTGui lahko po fotografijah dolocˇi model fotoaparata. Av-
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tomatsko dolocˇi tudi podatke o lecˇi. Vse nastavitve kljub temu lahko rocˇno
spreminjamo (slika 4.11).
Slika 4.11: Nastavitve lastnosti lecˇe v programu PTGui
4.3 Program za prikaz panorame 360◦×180◦
Ko je panorama 360◦×180◦ pripravljena, jo v programu za kreiranje virtual-
nih sprehodov postavimo v tri-dimenzionalen prostor.
Za virtualne sprehode smo uporabili aplikacijo Pano2VR [10]. Aplikacija
omogocˇa, da se lahko s klikom na miˇsko ali s prstom na zaslonu na dotik)
premikamo po prostoru. Priblizˇujemo in oddaljujemo lahko pogled. Ko na
panorami izberemo predmete, za katere smo shranili dodatne metapodatke,
se nam te informacije (o predmetu, zunanje spletne povezave, geografske
lokacije, . . . ) prikazˇejo na zaslonu. Med seboj lahko povezˇemo tudi vecˇ
panoramskih slik, kar nam omogocˇi premikanje po prostoru.
Opisana dinamika raziskovanja panorame je mozˇna, ker aplikacija gene-
rira ustrezno kodo HTML5. V brskalniku se avtomatsko odpre virtualni
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sprehod z lokalnim URL naslovom. Tak virtualni sprehod oziroma kodo v
formatu HTML5 lahko z nekaj dodane kode samostojno objavimo na spletu.
4.3.1 Dodajanje metapodatkov
Aplikacija Pano2VR omogocˇa dodajanje vrste razlicˇnih metapodatkov, ki se
dodajo na virtualni sprehod:
• gumbe z razlicˇnimi funkcionalnostmi,
• zemljevide,
• geografske lokacije,
• povezave na Google street view,
• slike in video posnetke,
• zunanje spletne povezave,
• info tocˇke – informacije o posameznih delih virtualnega sprehoda.
V diplomski nalogi smo uporabili le info tocˇke. Te tocˇke so na virtualnem
sprehodu vidne z rdecˇo piko (slika 4.12). Druga mozˇnost je, da oznacˇimo
predmet (slika 4.13) na katerega v brskalniku lahko pritisnemo. Oba primera
odpreta okno s poljubno vsebino. Okna ustvarimo z orodjem skin editor.
4.3.2 Skin editor – urejevalnik poljubnih prikaznih oken
V urejevalniku naredimo prikazna okna po meri. Dolocˇamo lahko njihovo
velikost, obliko, gumbe itd. Prikazna okna nato povezˇemo z info tocˇkami.
Slika 5.16 je primer povezave med tocˇko in kreiranim oknom. Funkcionalnosti
urejevalnik skin omogocˇa sˇe mnogo drugih opcij [23].
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Slika 4.12: Info tocˇka dolocˇena s piko.
Slika 4.13: Info tocˇko lahko definiramo po celotni povrsˇini nekega predmeta.
Poglavje 5
Koncˇni izdelek
Koncˇni cilj diplomske naloge je bil s sodobno informacijsko tehnologijo pred-
staviti kranjski prezbiterij v cerkvi sv. Janeza Krstnika na Suhi pri Sˇkofji
loki. Cerkev je bila leta 2001 razglasˇena za kulturni spomenik drzˇavnega
pomena z lastnostmi umetnostnega in arhitekturnega spomenika. Zato se
obicˇajno obravnava tudi pri predmetu Likovna umetnost na gimnazijah [28].
Zaradi enovito poslikanega prostora prezbiterija, ki je po umetnostnozgo-
dovinskih kriterijih najpomembnejˇsi del cerkve, smo se odlocˇili za predstavi-
tev v obliki panoramske slike oziroma virtualnega sprehoda po prezbiteriju,
ki bo prostodostopen na svetovnem spletu.
5.1 Prezbiterij
Prezbiterij je arhitekturni del cerkve [6]. Ponavadi se nahaja na oltarju, kjer
sedijo duhovsˇcˇina in pevski zbor. Beseda prezbiterij izvira iz grsˇke besede
duhovnik. V vecˇini cerkva sta prezbiterij glavni ter daritveni oltar. V nekate-
rih primerih je v prezbiteriju tudi pult za branje Bozˇje besede. V prezbiteriju
je velikokrat tudi velikonocˇna svecˇa.
Kranjski prezbiterij je po znacˇilnem ikonografskem programu poslikan
gotski prezbiterij na Kranjskem [5]. Kranjski prezbiteriji so del nasˇe kultur-
nozgodovinske dediˇscˇine, polne poslikav apostolov, angelov, Jezusa ter drugih
36
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pomembnih oseb in dogodkov krsˇcˇanske zgodovine. V cerkvi na Suhem pa
je morda najpopolnejˇsi primer poslikanega kranjskega prezbiterija [33].
5.2 Cerkev na Suhi pri Sˇkofji Loki
Zˇupnija Suha ima cerkev, ki vsebuje bogato zgodovinsko pomembno posli-
kavo kranjskega prezbiterija. Cerkev sv. Janeza Krstnika je sprva vsebovala
le oltarni del (namenjen duhovnikom, zboru, vsebuje prezbiterij). Kasneje so
dodali cerkveno ladjo (klopi). Vecˇ informacij o cerkvi je na voljo na spletnem
mestu [33].
Slika 5.1: Cerkev sv. Janeza Krstnika na Suhi pri Sˇkofji Loki
5.2.1 Kranjski prezbiterij na Suhi
Prezbiterij naj bi poslikal susˇki mojster med leti 1450 in 1470 (izjema je
Marijino kronanje, ki ga je naslikal bohinjski mojster). Na dnu prezbiterija
se nahajajo nebesˇka drusˇcˇina svetnikov, ki jih je v prvi polovici 16. stoletja
poslikal Jernej iz Sˇkofje Loke. Prezbiterij vsebuje naslikanih 9 apostolov.
Krsˇcˇanska vera pozna 12 apostolov. Trije so bili posˇkodovani zaradi kasneje
dodanih vrat. Trije apostoli pa manjkajo zaradi dodanega okna. Glavni med
njimi je apostol Sveti Peter (slika 5.2), ki je bil prvi rimski papezˇ. Peter je
bil prvi, ki se mu je Jezus, po vstajenju od mrtvih, prikazal. V roki drzˇi kljucˇ
kot simbol, ki odpira vrata v nebesa. Njegova zˇivljenjska pot je podrobneje
opisana v [7].
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Slika 5.2: Poslikava apostola Petra v cerkvi na Suhi
Na stropu oltarja je v srediˇscˇu slika Jezusa Kristusa v mandorli. Mandorla
je presek dveh krogov. Jezusa je Bog poslal med ljudi, da jih ta vodi in ucˇi
dobrote. Zˇe v cˇasu ko je zˇivel, mu je veliko ljudi sledilo. Poucˇeval jih je in
jih vodil po pravi zˇivljenjski poti. Po smrti je vstal od mrtvih. Zˇe prej je
delal cˇudezˇe, to pa je bil najvecˇji med njimi. Po tem dogodku se je resnicˇno
videlo njegovo Bozˇanstvo. V prezbiteriju na Suhi v eni roki drzˇi kroglo,
ki predstavlja svet, v drugi pa blagoslavlja ljudi. Slika 5.3 ima sˇe druge
lastnosti, preberete si jih lahko na spletni strani [4].
Diplomska naloga 39
Slika 5.3: Jezus Kristus v mandorli
Ob Jezusu Kristusu so naslikani sˇtirje simboli evangelistov. Evangelisti
so Jezusa spremljali na njegovi zˇivljenjski poti. Zapisali so dogodke, ki so
se jim pripetili na poti. Takemu zapisu recˇemo evangelij. Nad Jezusom se
nahajajo sˇtirje angeli, pod njim pa sonce. Ob soncu se nahaja nadangel
Mihael. Mihael je nasprotnik satana. Literatura ga opisuje kot voditelja
angelov, ki jih vodi v zmago proti hudicˇu. Tudi poslikava na sliki 5.4 v
prezbiteriju simbolizira boj proti hudicˇu. Mihael drizˇi v roki tehtnico, na eni
strani se nahaja satan, na drugi pa cˇlovek. Tezˇa oziroma dobrota cˇloveka je
veliko vecˇja od tezˇe satana. Poleg nadangela Mihaela poznamo sˇe nadangela
Gabrijela in Rafaela. Njihovo zgodbo si lahko preberete na internetni strani
[22].
V obokih oltarnega dela se nahajajo trije pomembni dogodki krsˇcˇanstva.
Prvi je Jezusovo obrezovanje (slika 5.5). Trenutek, ko je Jezus prvicˇ daroval
svojo kri za ljudi. Druga poslikava (slika 5.6) je prihod Jezusa, Marije in
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Slika 5.4: Nadangel Mihael
Jozˇefa v jeruzalemski tempelj, kjer so po obicˇaju darovali zˇivali za novoroje-
nega otroka. Zadnja slika (5.7) oboka predstavlja Marijino kronanje. Takrat
Marija postane kraljica ljudi.
Lok, ki locˇi oltarni del od ladje, ima poslikavo poslednje sodbe (slika 5.8).
Trenutek, ko je Jezus ljudi razdelil na dobre in slabe. Dobre je poslal na
svojo desno stran, kjer jih pricˇaka Marija in popelje v nebesa. Na njegovi
levi strani pa bodo tisti, ki si zasluzˇijo pekel in vecˇno trpljenje.
Vecˇ o cerkvi in kranjskemu prezbiteriju najdemo na spletni strani zˇupnije
na Suhi [33] in v razpravah slovenskih umetnostnih zgodovinarjev [31, 27, 17,
28, 15].
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Slika 5.5: Obrezovanje Jezusa Kristusa
Slika 5.6: Predstavitev novorojenega Jezusa v templju
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Slika 5.7: Kronanje matere Marije
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5.3 Virtualni sprehod po prezbiteriju
Vhodna pozicija virtualnega sprehoda po prezbiteriju je prikazana na sliki 5.9.
5.3.1 Izbira lecˇe
Na voljo smo imeli lecˇo z zˇariˇscˇno dolzˇino 17-55 mm in lecˇo fish-eye z 8 mm
zˇariˇscˇne dolzˇine. 360◦x180◦ panoramsko sliko smo ustvarili z obema lecˇama.
Prednosti in slabosti fish-eye lecˇe:
• v panorami je vidno dno,
• za generiranje panorame smo naredili le 14 slik,
• kakovost, ostrina slik je slabsˇa kot pri drugi lecˇi.
Prednosti 17-55 mm lecˇe:
• tla niso vidna, saj zaradi uniformne rdecˇe preproge na fotografijah, kjer
je bila zajeta le rdecˇa preproga, sticˇnih tocˇk ni bilo mogocˇe dolocˇiti,
• panoramo smo ustvarili s 77 slikami (da smo zagotovili cˇim manj od-
stopanj, smo slikali v vecˇ pasovih),
• ostrina in kvaliteta slik je visoka.
Zakljucˇni izdelek zahteva predvsem predstavitev poslikave prezbiterija, zato
tla, ki so prekrita s preprogo, nimajo kljucˇnega pomena. Zaradi mozˇnosti
priblizˇevanja predmetov v virtualnem sprehodu, pa je zelo pomembna ostrina
slik.
Panorama pri lecˇi 17-55 mm je zaradi vecˇjega sˇtevila slik lepo sestavljena,
brez vecˇjih odstopanj. Prav zaradi kvalitete oziroma vecˇje resolucije slik smo
se zato na koncu odlocˇili za lecˇo 17-55 mm, z zˇariˇscˇno razdaljo 24 mm.
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5.3.2 Urejanje panorame
Odstranjevanje odstopanj v panorami
V urejevalniku slik smo z razlicˇnimi tehnikami odstranili napake na sliki
panorame. Na spodnjih slikah so vidne spremembe.
Urejanje dna panorame
Aplikacija Adobe Photoshop CC ponuja veliko razlicˇnih tehnik za urejanje fo-
tografij. Z njegovo pomocˇjo smo na mesto tal dodali umetno dno (slika 5.13).
Uredili smo predmete na tleh (stoli, klopi, stojala, mize), da so se le-ta
lepo integrirala v panoramo. Stol in klop na sliki 5.12 smo odstranili.
Predmetom na sliki 5.14 smo podaljˇsali spodnji del, da izgleda kot da so
na tleh (fotografija 5.15).
5.3.3 Metapodatki v virtualnem sprehodu
Vsaka figura (apostoli, angeli, poslednja sodba, Jezus Kristus) vsebujejo info
tocˇke. Na katerokoli izmed njih pritisnemo, se nam prikazˇe okno z informa-
cijami o tej sliki. Primer vidimo na sliki 5.16. Ob pritisku na info-tocˇko
Jezusa (a) se odpre prikazno okno z informacijami o tej sliki (b). Podobno
je pri ostalih poslikavah.
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(a) Del panorame pred urejanjem. (b) Popravljen del panorame.
Slika 5.10: Prikaz sprememb po urejanju.
(a) Originalen del panorame (b) Popravljen del panorame
Slika 5.11: Odstopanje pred in po urejanju.
(a) Vidna stol in klop (b) Odstranjena stol in klop
Slika 5.12: Odstranjena klop in stol.
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Slika 5.13: Umetno dno, barva enaka prvotnim tlem.
(a) Priblizˇan posnetek virtualnega sprehoda
(b) Okno z informacijami o posameznih delih prezbiterija
Slika 5.16: Prikaz metapodatkov med virtualnim sprehodom.
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Slika 5.14: Panorama pred ureditvijo
Slika 5.15: Urejena panorama
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Na spletni strani [9] se nahaja koncˇni izdelek, to je virtualni sprehod po
kranjskem prezbiteriju na Suhi.
Poglavje 6
Zakljucˇek
Diplomska naloga je od zacˇetka stremela h koncˇnemu cilju – virtualnemu
sprehodu po kranjskem prezbiteriju na Suhi. Za dosego cilja smo uporabili
razlicˇne tehnike na podrocˇju fotografiranja. S pomocˇjo racˇunalniˇskih aplikacij
pa smo ustvarili panoramo in virtualni sprehod. Vse skupaj pa je prosto
dostopno na svetovnem spletu.
Preden smo zacˇeli s fotografiranjem panoram, smo nekaj besed namenili
svetlobi. Pri sˇirokokotnih slikah je nastavitev le-te pomembna. Deli prostora
so razlicˇno osvetljeni, zato moramo pred slikanjem pravilno dolocˇiti kolicˇino
svetlobe, ki jo lecˇa sprejme.
Pri slikanju bodisi panoram tipa 360◦×180◦ ali navadnih sˇirokokotnih pa-
noram smo bili pozorni na postavitev v prostoru. Kamero smo vrteli (kolikor
se le da natancˇno) okoli vhodne zenice. S tem smo pri generirani panorami
dobili manj odstopanj. Odstopanja so najvecˇji problem pri lepljenju slik.
Probleme lahko povzrocˇi tudi premajhno sˇtevilo sticˇnih tocˇk med slikami.
Zato smo pazili na zadostno prekrivanje med sosednjimi slikami. Slikali smo
tako, da sta se sosednji fotografiji prekrivali za 1/3 do 1/4 povrsˇine. Pri
panoramah 360◦×180◦ smo (odvisno od lecˇe) okolico posneli v vecˇ pasovih.
Tako so slike sˇe bolj prekrivale.
Bolj ko smo se drzˇali zgornjih pravil, boljˇse panorame je program zgene-
riral. Odstopanja so se pojavila predvsem na delih z enako teksturo (nebo,
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strop, tla). Vcˇasih so se odstopanja lahko odstranila v urejevalniku slik. Ko
program ni mogel dolocˇiti sticˇnih tocˇk, je bila slika prevecˇ popacˇena. Take
dele smo odstranili, na primer tla pri koncˇnem izdelku, ali uredili sliko po
zˇelji v urejevalniku slik.
Aplikacija za generiranje virtualnih sprehodov je generirani panorami do-
dala dinamiko. Slikam smo lahko dodali metapodatke, to je informacije o
posameznih scenah, osebah ali predmetih na slikah.
Koncˇni izdelek je virtualni sprehod po zgodovinsko pomembnem kranj-
skem prezbiteriju na Suhi pri Sˇkofji Loki. Vsebuje dodatne informacije o
zgodovinsko pomembnih figurah in dogodkih krsˇcˇanske vere. Uporabljal se
bo kot ucˇni pripomocˇek pri pouku Likovne umetnosti na gimnazijah.
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